Introduction
Lubricants dedicated to the aviation industry must meet a number of quality requirements set out in order to ensure the movement safety of aircraft. High requirements defined in relation to these products are an outcome of the specifics of environmental conditions, in which they are operated. Lubricating oils used in various designs of aviation engines, shock absorbers, transmission gears, hydraulic systems and other on-board equipment are exposed to operation in varying weather conditions, also at extremely low temperatures and pressure. They constitute an integral part of moving structural systems, without which their correct functioning is impossible. In particular, the differences in the design and principle of operation of aircraft engines force the use of lubricants exhibiting varying chemical composition and physicochemical properties, adapted to the operating conditions. Similarly, in the case of gear, hydraulic and instrument oils -a specific design solution requires the application of oil with specified characteristics.
A properly matched lubricant shall decrease friction forces, while simultaneously reducing the noise level and acting as a coolant through efficient discharge of heat generated during operation. The consistency of lubricants in all conditions shall enable their proper adhesion to the work surface in order to protect them against excess wear and corrosion and seal the space between friction surfaces. Plastic greases with a more compact consistency than oils are usually used in the areas, where the application of oil does not ensure appropriate protection of the friction surfaces. In the course of operation, structural elements gradually wear down, which is why lubricants should be characterised by an ability to discharge and stop appearing contaminations.
Lubricants shall be treated as complex, multi-component mixtures, and proven and standardised test methods shall be used to verify them. The quality of lubricants is determined by a number of parameters with fixed and governed acceptance criteria. Prior to entry into the market, lubricants are subject to a thorough analysis in terms of the physicochemical analysis and operational properties, with the results determining the possibility of approving the preparations for use.
Classification of lubricating oil for aviation applications
Oils used in aviation are divided depending on: their purpose, type of used oil base, SAE viscosity grades and a kinematic viscosity at a temperature of 100 o C. Given the purpose of the oil, we can distinguish oils for the engine, gear, instrumentation and auxiliary equipment. Engine oils are a vast and diverse group.
Oil with properties different than in the case of aircraft turbine engines is used for lubricating piston engines. Friction assemblies in aircraft turbine engines, e.g. compressor and turbine bearings, operate at extreme temperatures and under load, therefore, oils used to lubricate these elements are faced with really strict quality requirements in order to ensure the reliability of flights in difficult operating conditions. Another group includes gear oils adapted for lubricating helicopter gear reducers and other mechanisms, which require a high reduction of rotational speed. Instrument oils are used to lubricate navigations instruments and targeting and radar equipment, while auxiliary equipment oils are used to lubricate special devices and aircraft generators. In some instances, the hydraulic liquids used in hydraulic and shock-absorbing systems are classified as aviation oils.
Lubricating oils consists of an oil base and additives or a package of additives improving selected oil properties. The origin of the oil base, and its chemical composition, in particular, enables the division of oils used in aviation into mineral oils, originating from crude oil processing, synthetic oils being a product of chemical reactions between other chemical compounds, and a mixture of the two aforementioned oil types -semi-synthetic oils. Mainly synthetic oils are used in connection with the increasing use of turbine powered aircraft, and in response to the extreme operating conditions of these engines. These oils, unlike mineral oils, are characterised by a higher resistance to oxidation, better viscosity-temperature properties and higher flash points [1, 21] .
Oils for aviation piston engines are classified mainly due to the SAE viscosity grades. Furthermore, there are also oils with disperging additives or without them.
The classification of oils according to the kinematic viscosity at 100 o C applies mainly to oils used in aircraft turbine engines. This criterion is a base to distinguish oil in classes 2, 3, 4, 5, 7.5 and 8 mm 2 /s.
Essential properties of lubricating oils for aviation applications
The operating conditions depending on the design solutions determine the proper selection of substances intended for use as aviation oils. The critical ones include device operating temperature range (engine, gear, hydraulic system, etc.), the relative speed of lubricated elements, unit pressures, type of lubricated structural materials, operating time and many more. The operating conditions of oils imply the requirements set out in order to confirm the quality and ensure reliability. The properties of lubricating oils are determined by the manufacturers of aircraft or their equipment. Furthermore, the scope of physicochemical tests, which the oils are subject to is variable, individual and adapted to a specific product application. The quality of products used as lubricating liquids is described by relevant specifications. The specifications developed and elaborated in the USA (MIL military specifications), Great Britain (DEF STAN military standards), France (AIR military standards), Poland (Defence Standards), Russia (GOST and TU standards) and defined in NATO standardization contracts (STANAG) are commonly used.
The STANAG 1135 [9, 22] document contains a list of all operational liquids used in NATO together with the specifications, which they should satisfy in the individual Member States. The high number of these products prevents a direct comparison of their properties. The authors of the article selected and discussed the properties of lubricants, which are widely used in the Polish Armed Forces. The article uses a classification indicated in the aforementioned document -as per NATO codes -so as not to use trade names of key manufacturers of aviation lubricants.
Kinematic viscosity
Viscosity is a basic parameter characterizing oil quality. This is a measure of the intermolecular interactions, which appear during laminar liquid flow [4] . With force laminar flow, it is assumed that the molecules arrange into parallel layers, which move relative to the hose walls at different speeds. In light of the above, these layers move in relation to each other. The kinematic viscosity is determined in the case of lubricating oils. Viscosity measurements are based on measuring the resistance of a moving liquid in relation to the solid body. Therefore, the higher the viscosity, the higher the flow resistance. Viscosity impacts the ease of engine startup, the degree of wear of lubricated system elements and fuel consumption. Viscosity depends on the oil chemical composition and changes in the pressuretemperature function. The viscosity-temperature property is an important feature of the oils, which leads to a changing viscosity index. Together with increasing temperature, oil viscosity will be decreasing, while a declining temperature causes increasing viscosity, which impacts the elevated loss of energy used to overcome friction resistance. Oil, which exhibits too low viscosity may lead to a leak from inbetween the lubricated elements, and consequently, seizure. Therefore, the oil should have the lowest possible viscosity in low temperatures and optimally select the viscosity for the highest operating temperature. Thus, the higher the viscosity index, the lower the viscosity changes in the temperature function [3] . In order to ensure a higher viscosity index, mineral oils use an additive, so-called viscosator, which at a low temperature does not change the product viscosity, whereas at an elevated temperature, thanks to the molecule structure, results in an increased viscosity of the lubricant [6] . Synthetic oils are characterised by the most favourable viscosity-temperature relationships and do not require the application of such additives. In the course of oil operation, viscosators are subject to so-called shear, which in consequence, can lead to decreased oil viscosity [7] . The oil stream has various speeds at various points of a hose when flowing through the gaps. Viscosator molecules are broken in these conditions. Shear in cavitation conditions also takes place. These phenomena can occur within the gaps, hoses, hydraulic pumps and near vibrating elements of the systems [2] .
Too low viscosity of the oil at a high temperature may not be able to ensure proper lubrication and may cause oil to escape lubricated elements. In consequence, this may lead to excessive wear of cooperating parts and a failure. Moreover, oil can penetrate the combustion chamber. Too high viscosity affects large hydraulic resistance causing increased power loss. On the other hand, in lower operating temperatures of the oil, it is crucial to ensure starting-up a device without destroying it, which can happen, when the applied lubricant is characterised by a too high viscosity at negative temperatures. It can be prevented by selecting a lubricant with the lowest possible viscosity at negative temperatures. Therefore, this parameter has a direct impact on the operation and reliability of a system, in which a given oil is used.
It is generally required to test kinematic viscosity at a temperature of -40 o C, while the exact value of this parameters is defined at a level ensuring the safe operation of a given oil type and device. Oil with the code NATO O-160 is used in helicopter engines and can, and is, used in the transmission gears of such aircraft, owing to the presence of EP lubricity additives. In the case of this oil, the requirement for kinematic viscosity at -40 o C was defined at a maximum level of 13 000 mm 2 /s [12] . Furthermore, this oil is based on synthetic polyol esters, which can, after prolonged storage at negative temperatures, form a structure hindering oil pumping. This is caused by the release of solid or semi-solid substances, consequently leading to a change in the viscosity and hampered lubrication. For this purpose, synthetic oils, mainly ester-based, have their viscosity tested, which involves measuring the kinematic viscosity at a negative temperature (usually -40 or -51 o C), storing the oil for 72 h in such conditions and re-measuring the viscosity at such a temperature. The change in the viscosity should not exceed 6%. Moreover, the viscosity requirements are set for a product with the code NATO O-156 [12] , which can also be used in turbo-propeller or turbo-fan engines, e.g. in passenger aircraft.
Synthetic oil with the code MPS O-9161 is used as a lubricant in turbine engines in post-Soviet fighter aircraft. Unlike the aforementioned oils, it is characterised by a lower viscosity at 100 o C (above 3.1 mm 2 /s) [13] . Oils with codes NATO O-160 and O-156 are characterised by the kinematic viscosity value at a temperature of 100 o C of approx. 5 mm 2 /s [12] , while the oil with the code NATO O-135 does not have defined kinematic viscosity requirements for a temperature of 100 o C [11] . Hydraulic oils, depending on the device they are used in, are faced with different requirements. A widely used NATO H-515 oil is intended for use in low temperatures. It can operate at temperatures from -54 to 90°C, and in pressure systems from -54 to 135°C. In light of the specific conditions in operates in, the kinematic viscosity requirement for the lower temperature in which this oil can operate was defined (not more than 2500 mm 2 /s at -54 o C and not more than 600 mm 2 /s at -40 o C) [10] . Different requirements were determined for hydraulic oils intended for application over a broad temperature range (-40 to +205 o C) [8] . In the case of this oil, appropriate rheological properties shall be maintained over the entire operating temperature range; therefore, the limit values for the lowest temperature are accordingly higher (not more than 2200 mm 2 /s at -40 o C), so that it is possible to obtain the optimum value at the highest operating temperature.
In the case of instrument oil with the code NATO O-142, in association with the need to use it in low temperatures, it is necessary to confirm viscosity at -40 o C [15] . For certain piston engine oils (e.g. oil with the code MPS O-117 formerly used in the An-2 aircraft), the kinematic requirements for negative temperatures are not defined [14] .
Not only rheological properties in negative temperatures have a key role. Viscosity values in positive temperatures, i.e. +40 and +100 o C determine the possibility to use an oil in a device operating in certain temperature conditions. The viscosity of oils designed for application in helicopter engines and turbofan engines is determined at around 5 mm 2 /s at 100 o C, in oils used in post-Soviet fighter aircraft above 3.1 mm 2 /s, and in piston engines (e.g. An-2) the viscosity is from 16.3 to 21.9 mm 2 /s. Mineral gear oil, which can be used in helicopter transmission gears (code MPS O-9227) is characterised by a viscosity value at a temp. of 100 o C from 9 to 12 mm 2 /s [16, 17] . In the light of the fact that the instrument oil with the code NATO O-142 is not marked for operation in high temperatures, the requirements in the field of rheological properties in elevated temperatures are not clarified.
Kinematic viscosity of aviation oils is determined according to the guidelines in standards ASTM D 445, PN-EN ISO 3104, while the change of viscosity for synthetic oils is based on ASTM D 2532.
Flow temperature
The flow temperature is the lowest temperature at which fluidity of a tested product is still observed during its cooling in standardised conditions. In the lowest operating conditions, the oils should maintain fluidity in order to ensure the reliability and continuity of operation of a device, where they are used. In the case of engine oils, the flow temperature impacts the engine start-up possibility, because together with viscosity increasing along with cooling of the oil, solid substances can be formed (e.g. paraffin crystals) or the oil viscosity can reach such a high viscosity that the oil will not be useful as a lubricant any more. The operating conditions of a given system determine the flow value temperature in a used lubricant. The flow temperature is deemed one of the basic rheological properties, determining the operational suitability of the oil. The application of a lubricant in a temperature lower than the determined flow temperature may contribute to the lack of oil in the systems, lead to the wear or seizure and, in consequence, a failure.
Mineral oils are characterised by higher values of this parameter. The chemical structure prevents their direct application at temperatures above -50 o C. Additives, so-called depressants are used in order to improve the low-temperature property, which modifies the formed paraffin crystals [19] . Synthetic oil exhibit better properties in this regard. The flow temperature values for turbine engine oils are determined at a level not higher than -54 o C, in the case of oils used in helicopter and passenger aircraft engines sometimes even -45 o C, while for piston engines used in decommissioned An-2 aircraft, the requirement is not as restrictive and is a maximum of -12 o C. Hydraulic oils, if used in low temperatures, should also be monitored in terms of ensuring fluidity in their lowest operating temperature. Oils dedicated to helicopter transmission gear, e.g., oil with the code MPS O-9227, do not have to be characterised by very low flow temperature values since the lowest oil operating temperature is close to the ambient temperature, hence, depends on the weather conditions. Oil with the above code can be used in the main transmission of helicopters, e.g. Mi-2, and the flow temperature value cannot be higher than -25 o C. This critical parameter is determined as per normalized methods described in standards ASTM D 97 and PN-ISO 3016.
Foaming characteristics
A certain volume of air is introduced into the system together with the oil. Air present in the lubrication system and the constant operation of the lubricant favour oil foaming. Oil foaming is an adverse phenomenon, because it may lead to an interruption of the oil film. An oil film, which should be maintained on the friction surfaces of elements is broken by air bubbles present within the entire volume of the oil. In such a case, the oil fails to fulfil its basic tasks, and excessive wear or overheating of lubricated elements can occur. Furthermore, foamed oil more easily escapes to the outside of the system, as a result causing under-lubrication of the friction assembly elements. The aim is for the oil to foam as little as possible, and in the event of this phenomenon, for the foam to fade away as fast as possible. This is of significant impact on the basic functions of lubricating oil, which when not fulfilled, may lead to excessive wear, overheating, and consequently, a malfunction.
For synthetic oils, particularly the ones with synthetic esters, the requirement is set at a higher level, because these oils exhibit a lower tendency to form the foam. In the case of these products, the limit value is usually 25 ml of the foam obtained during a test according to standardised conditions defined in ASTM D 892 or PN-ISO 6247. These oils are characterised by low foam stability. In the case of mineral or synthetic oil based on hydrocarbons, we can observe a higher foaming tendency. Anti-foaming additives are used to prevent this. For engine oils, depending on the type of base and the chemical composition, the limit values for foaming tendency are 25 ml (oil with codes NATO O-160 and NATO O-156) or 50 ml (oil with codes MPS O-117 and MS-9161), and 0 ml of the foam over time defined in the test standard or specification. It should also be noted that not oils are faced with requirements in terms of the discussed parameters, despite its undoubted significance for operation. In the case of a product with the code NATO O-135 used in, e.g., turbo-propeller engines, the Defence Standard for this oil (NO-91-A223:2006) does not stipulate a requirement in terms of foaming characteristics. Transmission oils can be characterised by a higher foaming tendency, even up to 100 ml, while hydraulic oils most usually have a requirement of up to 65 ml. In the case of all of the aforementioned products, the formed foam should be unstable and fully disappear over the time determined in the oil specification.
Flash point
Flash point is an important property of oils utilized in aircraft. This is the lowest temperature at which, under specific conditions, oil fumes are ignited by an external heat source. This parameter indicates the presence of low-boiling components in the oil, which may evaporate in the course of operation, leading to oil mass loss. Given the above, the flash point directly impacts the upper operating limit of a lubricant. The contact of engine oil with hot engine elements or hot exhaust gases, in the event of untightness and oil escaping to the outside, may, in consequence, lead to a fire. Therefore, the flash point is an important parameter, which reflects the fire safety of the oil application. The application of oil with this parameter being too low represents a danger during storage, distribution and use of the lubricant, and can contribute to a malfunction or ignition of the elements of a system, where the oil is used.
Engine oils are characterised by a flash point at the level of at least 190 o C, and the exact value depends on the engine type and operating conditions. Similarly, as in the case of hydraulic oils, for the oil intended for operating in low temperatures, i.e. from -54 to 90°C (oil with the code NATO H-515), the requirement was set at a level of min. 82 o C. Whereas for the oil designed for operation in a broad temperature range from -40 to +205 o C, the lower limit of 205 o C specified in the documents seems justified. It is technically reasonable for these oils to be characterised by a flash point adapted to the operating conditions; therefore, there are no harmonized requirements for this parameter. The flash point is determined according to the standardised methods in ASTM D 93, PN-EN ISO 2719, ASTM D 92 or PN-EN ISO 2592, depending on the specification.
Acid number
The acid number affects the content of acidic compounds in the oil. These compounds may come from the additives used in oils, may be the products of thermal or thermo-oxidation degradation of the oils, as well as, in the case of esterbased synthetic oils, may be the products of compound hydrolysis. Acidic compounds present in oils may result in the corrosion of metals, which the oil is in contact with in the course of operation. Oxidation processes take place during oil operation, and they can be monitored by measuring the acid number reflecting the product degradation degree [18] . Therefore, too high a value of the acid number may directly translate to oxidation processes undergoing in the oil, changing its chemical composition, hence, its physicochemical properties. Monitoring the oil oxidation degree throughout the operation may provide information necessary to replace the oil with a fresh one. The result of an exceeded acid number may be the corrosion of structural materials, making up the elements of the working system. The component corrosion intensity of, e.g., the engine, directly influencing the safety and reliability of aircraft flights.
For ester-based synthetic oils, the acid number value is required to be below 1.0 mg KOH/g, while for mineral oils, as well as hydrocarbon-based oils, the requirement is more stringent, at a level of at most 0.50 mg KOH/g. The discrepancies in the requirements arise primarily from the chemical structure of oil components and, taking into account the fact that synthetic ester-based oils can undergo reactions under the impact of water therein, resulting in the production of acidic products. This is an inevitable phenomenon; therefore, it is impossible to achieve very low acid number values for these oils. The acid number in aviation oils is determined according to ASTM D 664, PN-ISO 6619 and PN-88/C-04049.
Lubricating properties
Lubricity properties reflect the behaviour of a lubricant in limit friction conditions. Lubricity defines the ability to generate a constant boundary layer on the surface of solids (substrate), as a result of absorption (chemisorption) [4] . The durability of this layer is crucial, and it can be determined indirectly, based on evaluating the wear phenomena during tribological tests. A relationship between oil lubricity and oil viscosity is identified, despite the fact that by definition, the ability of a liquid to form a stable boundary layer depends on the viscosity. The anti-wear and anti-seizure properties are the essential features of oils, which are the properties of oil in terms of preventing element wear and seizure, respectively. In order to improve the lubricity, anti-wear and EP additives are used [5] . It seems that this parameter is critical for all lubricants and directly influences the operation; however, laboratory methods (modelling methods) do not fully reflect the actual operating conditions. An advantage of laboratory tests is the short test time and minor costs, while a significant disadvantage, the inadequacy to the operating conditions of the friction assembly. The lubricating properties of a lubricant directly translate to the degree of wear of interacting materials. Insufficient lubricity of the oil may result in the scratching of the friction surfaces, material decrements, grafting, burring, corrosion and material oxidation. In consequence, this may lead to increased wear of engine turbine bearings, reducer transmission, propeller blade control mechanisms, landing gear shock absorbers or the mechanisms of radars of targeting equipment. This parameter directly determines the operational safety of aircraft.
Even though the lubricating properties are one of the most important, not all specifications determine the requirement in terms of this parameter. In the case of synthetic oils, the military specifications contain requirements, e.g., for the oil with the code NATO O-156 the non-seizure load is determined according to PN-76/C-04147 and should not be lower than 0.49 kN, while the factor of wear under load should not be lower than 0.22 kN. The limits for the engine oil with the code MPS-9161 were set at a similar level. These indicators described the antiseizure properties of oils. Oils used simultaneously in helicopter engines, and transmissions should contain EP additives, which increase the values of standard parameters. For certain engine oils, both the ones dedicated for piston engines, as well as turbine engines, and the instrument oil (NATO O-142), there are no requirements in this field. Hydraulic oils with the codes NATO H-515 and H-537 are tested in terms of their anti-wear properties, i.e., the average diameter of the measured flaw after the operation of a standard friction assembly and in defined and specified test conditions, reflecting moderate loads within a system. This test is conducted in Poland with the use of a four-ball tester, as per the methods described in standards PN-C-04147, PN-C-04362, ASTM D 4172.
Anti-corrosion properties and oxidation resistance
Oil in the system remains in contact with numerous types of structural materials [20] . This favours the formation of galvanic corrosion spots. In addition, the high temperature in jet engines may accelerate the chemical corrosion processes of the structural elements. On the other hand, metals can catalytically impact the oil and cause the decomposition and oxidation of oil components. The chemical composition of oil also has a significant impact on the rate of decomposition processes. Ester-based synthetic oils will more easily undergo degradation in the presence of water, compared to synthetic oils based on polyalphaolefins [23] . In the room temperature, the oils do not undergo oxidation, whereas elevated temperature, the presence of air (oxygen), the catalytic impact of metals and decomposition products impact the oil stability. In such a situation, the chemical composition of the oil will undergo changes, resulting in changing physicochemical properties. Due to the above reasons, laboratory methods are used to test the corrosive effect and oxidation resistance in relation to metal and alloy plates in elevated temperatures and the presence of air. The test involves evaluating the undergoing corrosive processes by measuring the change in the mass of used plates and a visual assessment of the appearance and colour of the plates. This directly has an impact on the wear and destruction of the surfaces of structural elements, in systems using the oil. In addition, the oil stability is also assessed, by measuring the kinematic viscosity at a temperature of 40 o C, the acid number, and the number of formed deposits. The significance of viscosity and the acid number was discussed in the earlier section, while solid contaminants, formed as a result of thermo-oxidation processes or being the insoluble products of the corrosion of metals or alloys used in the test are disadvantageous due to the possibility of clogging oil lines, filters, accumulation of deposits on bearings and seals. Moreover, they could cause excess wear of friction elements. Therefore, the test is of utmost significance translating to the operational reliability of a lubricant.
Model conditions of the test conducted in a laboratory, i.e., temperature, test time or plate set are chosen so as to reflect operating conditions as well as possible. In the case of oils operating in high temperatures, the test is conducted at 175 or 204 o C, usually for 72 h. They include mainly synthetic oils. For mineral oils, which usually operate at a lower temperature, the test is conducted at 121 or 135 o C. In the case of engine oils, the set of plates includes copper, silver, aluminium, magnesium, steel, while in the case of hydraulic oils, it includes copper, cadmium steel, aluminium, magnesium, steel. The change in the mass of plates for the test, should not exceed 0.2 mg/cm 2 , apart from copper, which is the fastest to corrode, and the required change is 0.6 or 0.4 mg/cm 2 at most, depending on the oil. The viscosity change should be a maximum of +30% for oil with code NATO O-160, from -5 to +25% (O-156), from -5 to +20 (O-9161, O-135, H-515). Hydraulic oil H-537 should change viscosity by no more than +10%. The acid number can also change, whereas the limit values mainly depend on the chemical nature of the compounds within the oil. In the case of ester-based synthetic oils, the acid number cannot be increased by 3 mg KOH/g, whereas in the case of mineral oils, by a maximum of 0.5 mg KOH/g, depending on the oil type. The amount of deposits formed during the test is determined and cannot exceed 40 or 50 mg/100 ml of oil filtered through a drain with a diameter of 10 µm for engine oils. This parameter is not determined for hydraulic oils. Sometimes, instead of the gravimetric method for determining the amount of deposits, the visual assessment of the liquid is used after the test.
The test is conducted in accordance with standards PN-C-04365 and ASTM D 4636.
Volatile content
At elevated temperatures, oils containing components with relatively low boiling points exhibit tendencies to evaporating light fractions. This is an undesirable phenomenon since it leads to increased oil viscosity, elevated flow temperature and causes accelerated wear consumption of the lubricant. It directly affects the possibility of operation in low temperatures and the operational reliability of a system, which uses the oil. In the light of the above, a test is conducted in laboratory conditions, which enables to determine the loss of oil mass during evaporation at a temperature and over the time specified in the oil characteristics. The test conditions, with temperature, in particular, are selected so that they are similar to the operating conditions. Turbine engine oils are tested at a temperature of 204 o C for 6.5 hours. Whereas hydraulic oil used in higher temperatures is tested at 205 o C, while hydraulic oil used in low temperatures is tested at 71 o C. In terms of this parameter, both in the case of selecting test conditions, as well as the requirements, an individual approach was also applied, specifically for each oil and its operating conditions. The test is conducted in accordance with standards PN-C-04190 and ASTM D 972.
Summary and conclusions
Flight safety is a priority due to the potential consequences of using products not suitable for extreme operating conditions of the devices on-board aircraft. Lubricants, including oils, are used in numerous systems found in aircraft. The use of an improper lubricant or oil failing to meet the requirements may contribute to insufficient lubrication of the bearings in the turbine, compressor, helicopter engine gear, as well as navigation, targeting, radar equipment and generators. In the case of hydraulic oils, proper operation of landing gear control and adjustment equipment, elements responsible for changing the wing geometry, engine control, etc. is crucial in order to ensure operational reliability of aircraft. Lubricants, owing to the specifics of the mechanisms within which they work, differ in terms of chemical compositions and properties. Therefore, the requirements for oils and the methodologies confirming the meeting of these requirements are specified individually. In each case, depending on the operating location of the oil and the operating conditions, the scope of physicochemical tests is thoroughly determined, the limit values are set, and then they are included within standards and specifications applicable to a specific product. Especially in the case of engines, for safety reasons, the oils are selected in close cooperation with the engine manufacturer in order to guarantee operational reliability. The tests in most types of oils involve kinematic viscosity, flow temperature, foaming characteristics, flash point, lubricity, volatile content, acid number, anti-corrosion properties and oxidation resistance. These are critical parameters, which closely model the behaviour of oil in operating conditions, at the same time minimising the risk of a failure caused by the improper selection of the lubricating substance. However, these are not all test possible to be carried out in order to confirm the suitability of oil for use in a specific device. Depending on the oil, the tests also cover the content of solid pollutants, water content, density, element content, impact on elastomers and shear strength. 
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Wstęp
Środki smarowe dedykowane dla branży lotniczej muszą spełniać szereg wymagań jakościowych określanych w celu zagwarantowania bezpieczeństwa przemieszczania się statków powietrznych. Wysokie wymagania definiowane względem tych produktów są wynikiem specyfiki warunków środowiskowych, w jakich podlegają eksploatacji. Oleje smarowe stosowane w różnych konstrukcjach silników lotniczych, amortyzatorach, przekładniach, układach hydraulicznych i innych urządzeniach pokładowych są narażone na pracę w zmiennych warunkach atmosferycznych, także przy ekstremalnie niskiej temperaturze i ciśnieniu. Stanowią integralny element poruszających się systemów konstrukcyjnych, bez których nie jest możliwe ich prawidłowe funkcjonowanie. W szczególności różnice w budowie i zasadzie działania silników statków powietrznych wymuszają zastosowanie środków smarowych o różnym składzie chemicznym i właściwościach fizykochemicznych, dostosowanych do warunków eksploatacji. Analogicznie, w przypadku olejów przekładniowych, hydraulicznych i przyrządowych -konkretne rozwiązanie konstrukcyjne wymaga zastosowania oleju o określonej charakterystyce. Dobrze dobrany środek smarowy powinien zmniejszać siły tarcia jednocześnie redukując poziom hałasu oraz pełnić rolę czynnika chłodzącego poprzez sprawne odprowadzanie ciepła wytwarzanego podczas pracy. Konsystencja środków smarowych w każdych warunkach powinna umożliwić ich odpowiednie przyleganie do powierzchni roboczych w celu zabezpieczenia przed nadmiernym zużywaniem i korozją oraz uszczelnienie przestrzeni pomiędzy trącymi powierzchniami. Smary plastyczne o bardziej zwartej konsystencji niż oleje wykorzystuje się przeważnie w tych obszarach, w których użycie oleju nie zapewnia wystarczającego zabezpieczenia trących powierzchni. Podczas pracy elementy konstrukcyjne ulegają stopniowemu zużywaniu, dlatego środki smarowe powinny cechować się możliwością odprowadzania i zatrzymywania powstających zanieczyszczeń.
Środki smarowe należy traktować jako złożone, wieloskładnikowe mieszaniny, a do ich oceny należy stosować sprawdzone i znormalizowane metody badawcze. Jakość środków smarowych jest determinowana szeregiem parametrów o ustalonych i uregulowanych kryteriach akceptacji. Przed wejściem na rynek środki smarowe poddawane są wnikliwej analizie pod względem charakterystyki fizykochemicznej i właściwości eksploatacyjnych, których wyniki decydują o możliwości dopuszczenia preparatów do eksploatacji.
Klasyfikacja olejów smarowych do zastosowań lotniczych
Dla olejów stosowanych w lotnictwie można zastosować podział ze względu na: ich przeznaczenie, rodzaj zastosowanej bazy olejowej, klasy lepkościowe SAE oraz lepkość kinematyczną w temperaturze 100 o C. Biorąc pod uwagę przeznaczenie oleju można wyróżnić oleje silnikowe, przekładniowe, przyrządowe oraz do urządzeń pomocniczych. Bardzo obszerną i zróżnicowaną grupę stanowią oleje silnikowe. Do smarowania silników tłokowych stosuje się oleje o odmiennych właściwościach niż w przypadku olejów do turbinowych silników lotniczych. Skojarzenia trące w turbinowych silnikach lotniczych np. łożyska turbiny i sprężarki pracują w ekstremalnych temperaturach oraz obciążeniach, zatem olejom stosowanym do smarowania tych elementów stawiane są bardzo wysokie wymagania jakościowe, tak aby zapewnić niezawodność lotów w trudnych warunkach pracy. Kolejną grupę stanowią oleje przekładniowe stosowane do smarowania reduktorów przekładni śmigłowców i innych mechanizmów wymagających dużej redukcji prędkości obrotowej. Oleje przyrządowe wykorzystuje się do smarowania przyrządów nawigacyjnych, urządzeń celowniczych i radiolokacyjnych, natomiast oleje do urządzeń pomocniczych -do smarowania urządzeń specjalnych oraz agregatów statków powietrznych. Niekiedy dodatkowo do olejów lotniczych zalicza się ciecze hydrauliczne stosowane w układach hydraulicznych i amortyzacyjnych.
Oleje smarowe składają się z bazy olejowej oraz dodatków lub pakietu dodatków poprawiających wybrane właściwości olejów. Pochodzenie bazy olejowej, w szczególności skład chemiczny umożliwia podział olejów stosowanych w lotnictwie na oleje mineralne, które pochodzą z procesów przeróbki ropy naftowej, oleje syntetyczne będące produktem reakcji chemicznych innych związków chemicznych oraz mieszaniny dwóch omawianych powyżej rodzajów olejów -oleje półsyntetyczne. W związku z coraz szerszym wykorzystywaniem statków powietrznych napędza-nych turbinowymi silnikami lotniczymi, w odpowiedzi na ekstremalne warunki pracy tych silników wykorzystuje się głównie oleje syntetyczne. Oleje te w od-różnieniu od olejów mineralnych, charakteryzują się większą odpornością na utlenianie, lepszymi charakterystykami lepkościowo-temperaturowymi oraz wyższymi temperaturami zapłonu [1, 21] .
Oleje do tłokowych silników lotniczych klasyfikuje się przede wszystkim ze względu na klasy lepkościowe SAE. Ponadto wyróżnia się również oleje z dodatkami dyspergującymi lub bez dodatków dyspergujących.
Klasyfikacja olejów według lepkości kinematycznej w temperaturze 100 o C odnosi się przede wszystkim do olejów stosowanych w turbinowych silnikach lotniczych. Na podstawie tego kryterium wyróżnia się oleje w klasach 2, 3, 4, 5, 7,5 oraz 8 mm 2 /s.
Zasadnicze właściwości olejów smarowych do zastosowań lotniczych
Zależne od rozwiązań konstrukcyjnych warunki eksploatacji determinują właściwy dobór substancji przewidzianych do stosowania jako oleje lotnicze. Jako kluczowe uznaje się: zakres temperatury pracy urządzenia (silnika, przekładni, układu hydraulicznego itp.), prędkość względna smarowanych elementów, naciski jednostkowe, rodzaj smarowanych materiałów konstrukcyjnych, czas pracy i wiele innych. Warunki pracy oleju implikują wymagania jakie są mu stawiane w celu potwierdzenia jakości i zapewnienia niezawodności. Właściwości olejów smarowych określane są przez producentów statków powietrznych lub urządzeń wchodzących w ich skład. Ponadto zakres badań fizykochemicznych, którym poddawane są oleje jest odmienny, indywidualny i dostosowany do konkretnego przeznaczenia produktu. Jakość produktów wykorzystywanych jako ciecze smarujące opisana jest w odpowiednich specyfikacjach. W powszechnym użytkowaniu funkcjonują specyfikacje opracowane i rozwijane w USA (wojskowe specyfikacje MIL), Wielkiej Brytanii (wojskowe normy DEF STAN), Francji (wojskowe normy AIR), Polsce (Normy Obronne), Rosji (normy GOST i TU) oraz określone w umowach standaryzacyjnych NATO (STANAG). Dokument STANAG 1135 [9, 22] zawiera wykaz wszystkich płynów eksploatacyjnych stosowanych w NATO wraz ze specyfikacjami, które powinny spełniać w poszczególnych krajach członkowskich. Duża liczność tych produktów uniemożliwia bezpośrednie porównywanie ich właściwości. Autorzy artykułu wybrali i omówili właściwości tych środków smarowych, które są szeroko stosowane w Siłach Zbrojnych RP. W artykule posłużono się klasyfikacją wskazaną w ww. dokumencie -według kodów NATO -tak aby nie stosować nazw handlowych kluczowych producentów lotniczych środków smarowych.
Lepkość kinematyczna
Lepkość jest podstawowym parametrem charakteryzującym jakość oleju. Jest miarą oddziaływań międzycząsteczkowych, które objawiają się przy laminarnym przepływie cieczy [4] . Przy wymuszonym przepływie laminarnym przyjmuje się, że cząsteczki układają się w równoległe warstwy, które poruszają się względem ścianek przewodów z różną prędkością. Wobec tego warstwy te przemieszczają się względem siebie. Dla olejów smarowych wyznaczana jest lepkość kinematyczna. Pomiary lepkości oparte są o pomiar oporu, jaki stawia ciecz przy ruchu w stosunku do ciała stałego. Zatem im większa lepkość tym większe opory przepływu. Lepkość wpływa na łatwość rozruchu silnika, stopień zużycia smarowanych elementów układu oraz zużycie paliwa. Lepkość zależy od składu chemicznego oleju i zmienia się w funkcji ciśnienia oraz temperatury. Ważną cechą olejów jest ich charakterystyka lepkościowo-temperaturowa, co przekłada się na wartość wskaźnika lepkości. Wraz ze wzrostem temperatury lepkość oleju będzie się obniżała, natomiast spadek temperatury powoduje wzrost lepkości przekładający się na zwiększanie się strat energii na pokonywania oporów tarcia. Olej, który charakteryzuje się zbyt niską wartością lepkości może spowodować wyciek oleju spomiędzy smarowanych elementów, a w konsekwencji zatarcie. Należy dążyć do tego, by olej miał jak najmniejszą lepkość w niskich temperaturach i optymalnie dobraną lepkość w najwyższej temperaturze pracy. Zatem, im wyższa wartość wskaźnika lepkości tym mniejsze zmiany lepkości w funkcji temperatury [3] . W celu zapewnienia wyższej wartości wskaźnika lepkości, w olejach mineralnych stosuje się dodatek tzw. wiskozatora, który w niskiej temperaturze nie zmienia lepkości produktu natomiast w temperaturze podwyższonej, dzięki odpowiedniej budowie cząsteczki powoduje wzrost lepkości medium smarującego [6] . Oleje syntetyczne charakteryzują się korzystniejszymi zależnościami lepkościowo-temperaturowymi i nie wymagają stosowania tego typu dodatków. Podczas pracy oleju wiskozatory ulegają tzw. ścinaniu, co w konsekwencji może powodować spadek lepkości oleju [7] . W warunkach przepływu przez szczeliny strumień oleju w różnych miejscach przewodu ma różne prędkości. W tych warunkach dochodzi do zerwania cząsteczki wiskozatora. Również dochodzi do ścinania w warunkach kawitacji. Do tych zjawisk może dochodzić w szczelinach, przewodach, pompach hydraulicznych oraz w pobliżu drgających elementów układów [2] .
Zbyt niska lepkość oleju w wysokiej temperaturze może nie zapewnić właściwego smarowania i może powodować spływanie oleju ze smarowanych elementów. W konsekwencji może doprowadzić to do nadmiernego zużycia współpracujących części oraz awarii. Ponadto olej może przedostawać się do komory spalania. Zbyt wysoka lepkość przekłada się na duże opory hydrauliczne powodując zwiększenie strat mocy. Z drugiej jednak strony, w najniższej temperaturze pracy oleju kluczowe jest zapewnienie uruchomienia urządzenia bez jego zniszczenia, które może mieć miejsce, gdy zastosowany środek smarny będzie charakteryzował się wysoką lepkością w ujemnej temperaturze. Można temu zapobiec poprzez dobór środka smarowego o jak najniższej lepkości w temperaturze ujemnej. Parametr ten ma zatem ma bezpośredni wpływ na eksploatację oraz niezawodność pracy układu, w jakim dany olej pracuje.
Na ogół wymagane jest wykonanie badania lepkości kinematycznej w temperaturze -40 o C, natomiast dokładna wartość tego parametru jest zdefiniowana na poziomie zapewniającym bezpieczną pracę danego typu oleju oraz urządzenia. Olej o kodzie NATO O-160 stosowany jest w silnikach śmigłowców oraz może być, i jest stosowany, w przekładniach tychże statków powietrznych ze względu na obecność dodatków smarnościowe EP. Dla tego rodzaju oleju zdefiniowano wymaganie dla lepkości kinematycznej w temperaturze -40 o C na maksymalnym poziomie 13 000 mm 2 /s [12] . Ponadto olej ten jest olejem na bazie syntetycznych estrów poliolowych, które mogą, po dłuższym przechowywaniu w ujemnej temperaturze, tworzyć strukturę utrudniającą pompowanie oleju. Spowodowane jest to wydzielaniem substancji stałych lub półstałych, a w konsekwencji zmianę lepkości i utrudnione smarowanie. W tym celu dla olejów syntetycznych, głównie na bazie estrów wykonywane jest badanie stabilności lepkości polegające na pomiarze lepkości kinematycznej w ujemnej temperaturze (zazwyczaj -40 lub -51 o C), przechowywaniu oleju przez okres 72 h w powyższych warunkach oraz ponownym pomiarze lepkości w tejże temperaturze. Zmiana lepkości nie powinna przekroczyć 6%. Podobne wymagania w zakresie lepkości stawiane są produktowi o kodzie NATO O-156 [12] , który również może być stosowany w silnikach turbośmigłowych lub silnikach turbowentylatorowych np. stosowanych w pasażerskich statkach powietrznych.
Olej syntetyczny o kodzie MPS O-9161 stosowany jest jako czynnik smarujący w silnikach turbinowych w poradzieckich, myśliwskich statkach powietrznych. W odróżnieniu od wyżej omawianych olejów charakteryzuje się niższą lepkością w temperaturze 100 o C (powyżej 3,1 mm 2 /s) [13] . Oleje o kodach NATO O-160 oraz O-156 cechują się wartością lepkości kinematycznej w temperaturze 100 o C ok. 5 mm 2 /s [13] , natomiast dla oleju o kodzie NATO O-135 nie zdefiniowano wymagań w zakresie lepkości kinematycznej w temperaturze 100 o C [11] . Olejom hydraulicznym, w zależności od urządzeń, w których pracują stawiane są odmienne wymagania. Szeroko stosowany olej o kodzie NATO H-515 przeznaczony jest do stosowania w niskich temperaturach. Może pracować w temperaturze od -54 do 90°C, a w układach ciśnieniowych od -54 do 135°C. W związków ze specyficznymi warunkami, w których pracuje zdefiniowane zostało wymaganie w zakresie lepkości kinematycznej w najniżej temperaturze, w której olej ten może być użytkowany (nie więcej niż 2500 mm 2 /s w -54 o C oraz nie więcej niż 600 mm 2 /s w -40 o C) [10] . Odmienne wymagania zostały postawione dla oleju hydraulicznego przeznaczonego do stosowania w szerokim zakresie temperatury (-40 do +205 o C) [8] . Dla tego oleju odpowiednie właściwości reologiczne powinny zostać utrzymane w całym zakresie temperaturowym pracy, wobec tego dla najniższej temperatury wartości graniczne są odpowiednio wyższe (nie więcej niż 2200 mm 2 /s w -40 o C), aby możliwe było uzyskanie optymalnej wartości w najwyższej temperaturze pracy.
Dla oleju przyrządowego o kodzie NATO O-142, w związku z koniecznością zastosowania go w niskiej temperaturze, niezbędnym jest potwierdzenie lepkości w temperaturze -40 o C [15] . Dla niektórych olejów do silników tłokowych (np. dla oleju kodzie MPS O-117 stosowanego dawniej w samolocie An-2) nie definiuje się wymagań w zakresie lepkości kinematycznej dla ujemnej temperatury [14] .
Nie tylko właściwości reologiczne w temperaturze ujemnej odgrywają kluczową rolę. Wartości lepkości w dodatnich temperaturach tj. +40 oraz +100 o C determinują możliwość zastosowania oleju w urządzeniu pracującym w określonych warunkach temperaturowych. Dla olejów przeznaczonych do stosowania w silnikach śmigłowców oraz silnikach turbowentylatorowych stosuje się oleje o lepkości około 5 mm 
Temperatura płynięcia
Temperatura płynięcia jest to najniższa temperatura, w której obserwuje się jeszcze płynność badanego produktu podczas jego oziębiania w znormalizowanych warunkach. Oleje w najniżej temperaturze pracy powinny zachowywać płynność tak aby zapewnić bezawaryjność i ciągłość działania urządzenia, w którym pracują. Dla olejów silnikowych temperatura płynięcia wpływa na możliwość rozruchu silnika, gdyż wraz ze zwiększającą się wartością lepkości podczas oziębiania oleju mogą zacząć wydzielać się substancje stałe (np. kryształy parafin) lub lepkość oleju osiągnie tak wysoką wartość, że olej przestanie być przydatny jako medium smarujące. Warunki w jakich dane układ pracuje determinuje wartość temperatury płynięcia zastosowanej substancji smarującej. Temperatura płynięcia jako właściwość reologiczna uważana jest za jedną z podstawowych, określającą przydatność eksploatacyjną oleju. Zastosowanie medium smarującego w temperaturze niższej niż wyznaczona temperatura płynięcia może przyczynić się do braku oleju w układach, następnie doprowadzić do zużycia lub zatarcia a w konsekwencji do awarii.
Oleje mineralne charakteryzują się wyższymi wartościami tego parametru. Struktura chemiczna uniemożliwia bezpośrednie zastosowanie ich do pracy w temperaturze poniżej -50 o C. W celu poprawy tej właściwości niskotemperaturowej stosowane są dodatki, tzw. depresatory, które modyfikują wzrost powstających kryształów parafin [19] . Pod tym względem oleje syntetyczne wykazują się lepszymi właściwościami. Dla olejów do silników turbinowych wartości temperatury płynięcia są określone na poziomie nie wyższym niż -54 
Charakterystyka pienienia
Wraz z olejem do układu wprowadzana jest pewna ilość powietrza. Powietrze obecne w układzie smarowania oraz ciągła praca czynnika smarującego sprzyja spienianiu się olejów. Pienienie olejów jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyż następować może przerwanie filmu olejowego. Film olejowy, który powinien być utworzony na powierzchni trących elementów zostaje przerwany poprzez pęcherzyki powietrza obecne w całej objętości oleju. Olej wówczas się spełnia swoich podstawowych zadań oraz może zachodzić nadmierne zużycie lub przegrzewanie smarowanych elementów. Ponadto spieniony olej łatwiej wydostaje się na zewnątrz układu, w konsekwencji powodując niedosmarowanie elementów skojarzenia trącego. Należy dążyć do tego by olej jak najmniej się pienił, a jeżeli zjawisko to występuje to żeby powstała piana zanikała w jak najkrótszym czasie.
Ma to znaczący wpływ na podstawowe funkcje oleju smarowego, niespełnienie których może powodować nadmierne zużycie, przegrzewanie, a w konsekwencji awarię.
Dla olejów syntetycznych, w szczególności zawierających w swoim składzie syntetyczne estry wymaganie jest określone na niższym poziomie, gdyż oleje te wykazują mniejszą tendencję do tworzenia piany. Dla tych produktów graniczna wartość to zazwyczaj maksymalnie 25 ml piany uzyskanych w badaniu według znormalizowanych warunków opisanych w ASTM D 892 lub PN-ISO 6247. Oleje te charakteryzują się również niską stabilnością piany. Dla olejów mineralnych lub syntetycznych olejów na bazie węglowodorów obserwowana jest podwyższona tendencja do spieniania. Aby temu zapobiec stosuję się dodatki przeciwpienne. Dla olejów silnikowych, w zależności od rodzaju bazy oraz składu chemicznego graniczne wartości skłonności do pienienia to 25 ml (olej o kodzie NATO O-160 oraz NATO O-156) lub 50 ml (olej o kodzie MPS O-117 i MPS-9161) oraz 0 ml piany określonym w normie na badanie lub specyfikacji czasie. Należy również zauważyć, iż nie wszystkim olejom stawiane są wymagania w zakresie omawianego parametru pomimo jego niezaprzeczalnej istotności dla eksploatacji. Dla produktu o kodzie NATO O-135 stosowanego np. w silnikach turbośmigłowych, Norma Obronna dla tego oleju (NO-91-A223:2006), nie określa wymagania w odniesieniu do charakterystyki pienienia. Oleje przekładniowe mogą charakteryzować się wyższą skłonnością do pienienia, nawet do 100 ml, natomiast oleje hydrauliczne najczęściej do 65 ml. We wszystkich omawianych produktach powstającą piana powinna być nietrwała i całkowicie zanikać w czasie określonym w specyfikacji na olej.
Temperatura zapłonu
Ważną właściwością olejów stosowanych w statkach powietrznych jest temperatura zapłonu. To najniższa temperatura, w której w ściśle określonych warunkach następuje zapalenie par oleju od zewnętrznego źródła ciepła. Parametr ten świadczy o obecności w oleju niskowrzących składników, które w trakcie pracy oleju mogą odparowywać prowadząc do ubytków masy oleju. W zawiązku z powyższym, temperatura zapłonu przekłada się bezpośrednio na górną granicę eksploatacji medium smarującego. Kontakt oleju silnikowego z gorącymi elementami silnika lub gorącymi gazami spalinowymi, w przypadku nieszczelności i wydostania się oleju na zewnątrz może w konsekwencji doprowadzić do pożaru. Zatem parametr temperatury zapłonu jest ważnym parametrem odzwierciedlającym bezpieczeństwo pożarowe użytkowania oleju. Zastosowanie oleju o zbyt niskiej wartości tego parametru stanowi niebezpieczeństwo podczas magazynowania, dystrybucji oraz użytkowania środka smarowego i może przyczynić się do awarii lub zapalenia elementów układu, w którym dany olej pracuje. 
Liczba kwasowa
Liczba kwasowa przekłada się na zawartość w oleju związków o charakterze kwaśnym. Związki te mogą pochodzić z dodatków stosowanych w olejach, mogą być produktami degradacji termicznej i termooksydacyjnej oleju, jak również, w przypadku olejów syntetycznych na bazie estrów, produktami hydrolizy tych związków. Związki kwaśne obecne w olejach mogą powodować korozję metali, z którymi kontaktuje się olej w trakcie eksploatacji. Podczas eksploatacji oleju następują procesy utleniania, które mogą być obserwowane poprzez pomiar liczby kwasowej odzwierciedlającej stopień degradacji produktu [18] . Zatem, zbyt wysoka wartość liczby kwasowej może przekładać się bezpośrednio na procesy utleniania, które zaszły w oleju, zmieniając jego skład chemiczny a co za tym idzie właściwości fizykochemiczne. Monitorowanie stopnia utlenienia oleju w trakcie eksploatacji może dostarczać informacji o konieczności wymiany oleju na świeży. Skutkiem przekroczonej wartości liczby kwasowej może być korozja materiałów konstrukcyjnych, z których wykonane są elementy układu pracującego. Intensywność korozji części składowych np. silnika przekłada się bezpośrednio na bezpieczeństwo i bezawaryjność lotów wykonywanych przez statki powietrzne.
Dla olejów syntetycznych na bazie estrów wymagana jest wartość liczby kwasowej nie wyższa niż 1,0 mg KOH/g, natomiast dla olejów mineralnych, jak i na bazie syntetycznych węglowodorów wymaganie to jest zaostrzone i wynosi co najwyżej 0,50 mg KOH/g. Rozbieżności w wymaganiach wynikają przede wszystkim ze struktury chemicznej składników oleju i uwzględniają fakt, iż oleje na bazie syntetycznych estrów mogą ulegać reakcjom pod wpływem zawartej w niej wodzie z wytworzeniem produktów kwaśnych. Jest to zjawisko nieuniknione, wobec tego nie jest możliwe uzyskanie bardzo małych wartości liczby kwasowej dla tych olejów. Oznaczenie liczby kwasowej w olejach lotniczych wykonywane jest zgodnie z ASTM D 664, PN-ISO 6619 oraz PN-88/C-04049.
Właściwości smarne
Właściwości smarne odzwierciedlają zachowanie środka smarowego w warunkach tarcia granicznego. Smarność określa zdolność do wytworzenia w wyniku adsorpcji (chemisorpcji) na powierzchni ciał stałych (podłożu) trwałej warstwy granicznej [4] . Kluczową rolę odgrywa trwałość tej warstwy, którą można określać pośrednio na podstawie oceny zjawisk zużycia podczas przeprowadzania testów tribologicznych. Stwierdza się zależność pomiędzy smarnością oleju a jego lepkością, pomimo iż, z definicji, zdolność cieczy do tworzenia trwałej warstwy granicznej nie jest zależna od lepkości. Istotnymi cechami olejów są ich właściwości przeciwzużyciowe i przeciwzatarciowe świadczące odpowiednio o właściwościach oleju w zakresie zapobiegania zużyciu oraz zatarciu elementów skojarzeń trących. W celu poprawy właściwości smarnych stosuje się dodatki przeciwzużyciowe oraz dodatki EP [5] . Wydaje się, iż parametr ten jest kluczowy dla wszystkich środków smarowych i przekłada się bezpośrednio na eksploatację, natomiast laboratoryjne metody (metody modelowe) nie do końca odzwierciedlają rzeczywiste warunki eksploatacji. Zaletą badań w laboratorium jest krótki czas wykonania testu i niewielkie koszty natomiast zasadniczą wadą jest nieadekwatność do warunków pracy skojarzenia trącego. Właściwości smarne środka smarowego przekładają się bezpośrednio na stopień zużycia współpracujących materiałów. Niedostatecznie dobre właściwości smarne oleju mogą przekładać się na rysowanie powierzchni trących, ubytki materiału, szczepienie, zadzieranie, korozję oraz utlenianie materiału. W konsekwencji może to doprowadzić do podwyższonego zużycia łożysk turbiny silnika, przekładni reduktora, mechanizmów sterowania łopat śmigła, amortyzatorów podwozia czy mechanizmów radarów lub urządzeń celowniczych. Parametr ten w sposób bezpośredni determinuje bezpieczeństwo użytkowania statków powietrznych.
Pomimo, iż właściwości smarne należą do najistotniejszych nie wszystkie specyfikacje określają wymaganie dla tego parametru. Dla silnikowych olejów syntetycznych, w wojskowych specyfikacjach dla widnieją wymagania np. dla oleju o kodzie NATO O-156 obciążenie niezacierające wyznaczone zgodnie z PN-76/C-04147 powinno być nie mniejsze niż 0,49 kN natomiast wskaźnik zużycia pod obciążeniem nie mniejszy niż 0,22 kN. Na podobnym poziomie ustalone zostały limity dla oleju silnikowego o kodzie MPS-9161. Wskaźniki te opisują właściwości przeciwzatarciowe olejów. Oleje stosowane jednocześnie w silnikach śmigłowców oraz ich przekładniach powinny zawierać dodatki EP podwyższające wartości normatywnych parametrów. Dla niektórych olejów silnikowych, zarówno dedykowanych do silników tłokowych jak i turbinowych oraz oleju przyrządowego (NATO O-142) nie zawarto wymagań w powyższym zakresie. Oleje hydrauliczne o kodach NATO H-515 oraz H-537 badane się pod kątem ich właściwości przeciwzużyciowych, tj. średniej średnicy skazy mierzonej po pracy znormalizowanego skojarzenia trącego, w określonych i doprecyzowanych warunkach prowadzenia testu, odzwierciedlających umiarkowane obciążenia panujące w układzie. W Polsce badanie wykonywane przy użyciu aparatu czterokulowego zgodnie z metodami opisanymi w normach PN-C-04147, PN-C-04362, ASTM D 4172.
Właściwości przeciwkorozyjne i oporność na utlenianie
Olej w układzie, w którym pracuje pozostaje w kontakcie z wieloma rodzajami materiałów konstrukcyjnych [20] . Sprzyja to tworzeniu się ognisk korozji elektrochemicznej. Ponadto wysoka temperatura występująca w silnikach odrzutowych może przyspieszać procesy korozji chemicznej elementów konstrukcyjnych. Z drugiej jednak strony metale mogą oddziaływać katalitycznie na olej i powodować rozkład i utlenianie składników oleju. Skład chemiczny oleju ma również znaczący wpływ na szybkość zachodzenia procesów rozkładu. Oleje syntetyczne na bazie estrów, w obecności wody łatwiej będą ulegały degradacji w porównaniu z olejami syntetycznymi na bazie polialfaolefin [23] . W temperaturze pokojowej oleje nie ulegają utlenieniu, natomiast podwyższona temperatura, obecność powietrza (tlenu), katalityczny wpływ metali oraz produktów rozpadu wpływa na stabilność oleju. Olej wówczas będzie zmieniał swój skład chemiczny a co za tym idzie właściwości fizykochemiczne. Z powyższych względów, metodami laboratoryjnymi, badane jest działanie korodujące o odporność na utlenianie oleju wobec pakietu płytek metalowych i stopowych, w podwyższonej temperaturze oraz w obecności powietrza. W badaniu oceniane są zachodzące procesy korozyjne poprzez pomiar zmiany masy płytek użytych w badaniu oraz ocenę wizualną wyglądu i barwy płytek. Przekłada się to bezpośrednio na zużycie i niszczenie powierzchni elementów konstrukcyjnych układów, w których pracują oleje. Ponadto oceniana jest stabilność oleju poprzez pomiar lepkości kinematycznej w temperaturze 40 o C, liczby kwasowej, ilości powstałych osadów. Znaczenie lepkości oraz liczby kwasowej omówiono wcześniej, natomiast zanieczyszczenia stałe, powstałe w wyniku procesów termooksydacyjnych lub będące nierozpuszczalnymi produktami korozji metali lub stopów użytych w badaniu są niekorzystne ze względu na możliwość zatykania przewodów olejowych, filtrów, odkładaniu się osadów na łożyskach i uszczelnieniach. Ponadto mogą powodować nadmierne zużycie trących elementów. Test ma zatem ogromne znaczenie przekładające się na niezawodność środka smarnego w trakcie eksploatacji.
Modelowe warunki testu przeprowadzanego w laboratorium, tj. temperatura, czas badania oraz zestaw płytek dobierane są tak, aby jak najlepiej odzwierciedlić zbliżone warunki pracy. Dla olejów, które pracują w wysokiej temperaturze test wykonywany jest w 175 lub 204 o C przez zazwyczaj 72 h. Są to przede wszystkim oleje syntetyczne. Dla olejów mineralnych, które zazwyczaj pracują w temperaturze niższej test wykonywany jest w 121 lub 135 o C. Dla olejów silnikowych zestaw płytek obejmuje miedź, srebro, aluminium, magnez, stal natomiast dla olejów hydraulicznych miedź, stal kadmowana, aluminium, magnez, stal. Zmiana masy płytek użytych do badania zazwyczaj nie powinna przekroczyć 0,2 mg/cm 2 z wyjątkiem miedzi, która najszybciej koroduje i tu wymagana jest zmiana co najwyżej 0,6 lub 0,4 mg/cm 2 w zależności od oleju. Zmiana lepkości powinna wynosić maksymalnie +30% dla oleju o kodzie NATO O-160, od -5 do +25% (olej O-156), od -5 do +20 (oleje O-9161, O-135, H-515). Olej hydrauliczny H-537 powinien zmieniać lepkość nie o więcej niż +10%. Liczba kwasowa może również ulegać zmianie natomiast wartości graniczne zależą przede wszystkim od natury chemicznej związków wchodzących w skład oleju. Dla olejów na bazie syntetycznych estrów olej nie może zwiększyć liczby kwasowej o 3 mg KOH/g, natomiast dla olejów mineralnych maksymalnie o 0,5 mg KOH/g w zależności od rodzaju oleju. Ilość osadów, która powstaje podczas badania jest oznaczana i nie może przekroczyć 40 lub 50 mg/100 ml oleju sączonego przez sączek o średnicy 10 µm dla olejów silnikowych. Dla olejów hydraulicznych nie oznacza się tego parametru. Niekiedy też, zamiast metody wagowej określania ilości osadów, stosuje się ocenę wizualną cieczy po badaniu.
Badanie wykonywane jest zgodnie z PN-C-04365 i ASTM D 4636.
Zawartość substancji lotnych
W podwyższonej temperaturze oleje zawierające składniki o stosunkowo niskich temperaturach wrzenia wykazują tendencję do odparowywania lekkich frakcji. Jest to zjawisko niepożądane, gdyż wpływa na zwiększenie lepkości oleju, podwyższenie temperatury płynięcia oraz powoduje podwyższone zużycie środka smarowego. Przekłada się bezpośrednio na możliwość pracy w niskiej temperaturze oraz niezawodność działania układu w jakim dany olej jest stosowany. Wobec tego, w warunkach laboratoryjnych wykonuje się badanie pozwalające określić ubytek masy oleju podczas odparowywania w temperaturze i czasie określonym w specyfikacji oleju. Warunki badania, w szczególności temperatura, dobrane są w taki sposób aby były zbliżone do warunków eksploatacji. 
Podsumowanie i wnioski
Bezpieczeństwo lotów jest sprawą priorytetową, ze względu na potencjalne konsekwencje użycia produktów niedostosowanych do ekstremalnych warunków pracy urządzeń w statkach powietrznych. Srodki smarowe, w tym oleje, stosowane są w wielu układach występujących w statkach powietrznych. Zastosowanie niewłaściwego medium smarującego lub oleju niespełniającego wymagań może przyczynić się do niedostatecznego smarowania łożysk turbiny i sprężarki, przekładni silników śmigłowców, przyrządów nawigacyjnych, celowniczych, radiolokacyjnych, agregatów. W przypadku olejów hydraulicznych właściwe działanie urządzeń regulacji i sterowania podwoziem, elementów odpowiedzialnych za zmianę geometrii skrzydła, sterowanie silnikami, itp. jest kluczowa w celu zapewnienia niezawodności pracy statków powietrznych. Środki smarowe, ze względu na specyfikę mechanizmów, w których pracują różnią się składem chemicznym i właściwościami. Wymagania stawiane olejom lotniczym oraz metodyki potwierdzające spełnienie tych wymagań, są zatem określane w sposób indywidualny. Każdorazowo, w zależności od miejsca gdzie pracuje olej oraz warunków eksploatacji, szczegółowo dobierany jest zakres badań fizykochemicznych, ustalane są wartości graniczne, które następnie ujmowane są w normach i specyfikacjach dotyczących konkretnego produktu. W szczególności dla olejów silnikowych ze względów bezpieczeństwa, oleje są dobierane w ścisłej współpracy z producentem silnika, gwarantując niezawodność pracy. W większości rodzajów olejów badane są: lepkość kinematyczna, temperatura płynięcia, charakterystyka pienienia, temperatura zapłonu, właściwości smarne, zawartość substancji lotnych, liczba kwasowa, właściwości przeciwkorozyjne i oporność na utlenianie. Są to parametry kluczowe, które w zbliżony sposób modelują zachowanie się oleju w warunkach eksploatacji, minimalizując jednocześnie ryzyko wystąpienia awarii, spowodowanej niewłaściwym doborem substancji smarującej. Nie są to jednak wszystkie możliwe badania przeprowadzane w celu potwierdzenia przydatności oleju do użycia w konkretnym urządzeniu. W zależności od oleju wykonywane są również badania zawartości zanieczyszczeń stałych, zawartości wody, gęstości, zawartości pierwiastków, wpływu na elastomery oraz odporności na ścinanie.
